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. Infrarotstrahlerelement mit 

- mindestens einem Strahlerrohr aus Kleselglas, das zwei Enden aufweist, 

- mindestens einem im Strahlerrohr als Strahlungsquelle angeordneten elektrischen Leiter, 

- einem Kiihlrohr aus Kieselglas, welches das mindestens eine Strahlen-ohr derart beab- 
standet umgibt und an seinen Enden direkt mit diesem verbunden ist, so dass im Bereich 
des elektrischen Leiters zwischen dem mindestens einen Strahlerrohr und dem Kuhlrohr 
mindestens ein durchstrombarer Kanal ausgebildet ist, und 

- mit einem metallischen Reflektor, 

dadurch gekennzeichnet, dass das KQhIrohr (3) an seiner dem Strahlen-ohr (2a. 2b) abge- 
wandten Seite vollstandig mit dem Reflektor (8) bedeckt ist. 

Infrarotstrahlerelement nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass das Strahlerrohr 
{2a, 2b) an seinen beiden Enden gasdicht verschlossen ist, wobei an mindestens einem der 
beiden Enden eine gasdichte Stromdurchfuhmng (5a, 5b) angeordnet ist. 

Infrarotstrahlerelement nach einem der Anspruche 1 bis 2. dadurch gekennzeichnet, dass 
das Kuhlrohr (3) koaxlal zu dem mindestens einen Strahlerrohr (2a, 2b) angeordnet ist. 

Infrarotstrahlerelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet, dass 
das KQhIrohr (3) an seinem einen Ende einen Zuflussstutzen (9a) und an seinem anderen 
Ende einen Abflussstutzen (9b) aufweist. 
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5. Infrarotstrahlerelement nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Reflektor (8) aus einer Goldschicht gebildet ist, . 

6. Infrarotstrahlerelement nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Goldschicht auf 
dem Kuhlrohr (3) eingebrannt ist. 

7. Infrarotstrahlerelement nach einem der Anspruche 5 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Reflektor (8) auf seiner dem Kuhlrohr (3) abgewandten Seite mit einer Schutzschicht 
bedeckt ist. 

8. Infrarotstrahlerelement nach einem der AnsprUche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in 
I , ' dem mindestens einen Kanal (3a) Elemente zur Beeinflussung der Stromung aus Kieselglas 
/ angeordnet sind. 

9. Infrarotstrahlerelement nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der mindestens eine Kanal (3a) einen kreisringformigen oder annahemd kreisringformigen 
Querschnittaufweist. 

10. Infrarotstrahlerelement nach einem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass 
der mindestens eine Kanal (3a) spiralfonnig entlang des mindestens einen Strahlen-ohres 
(2a, 2b) verlauft. 



11. Infrarotstrahlerelement nach einem der AnsprOche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
der elektrische Leiter (4a, 4b) aus Wolfram gebildet ist. 



14. Ve^endung eines Infrarotstrahlerelemente nach einem der AnsprOche 1 bte 13 als Durc^ 
^ ROssigW e,n 3as. w..e, dte P,as.gKa-. ode. daTJas 1^" 

mittels der m.ndestens einen Strahlungsquelle erwarmt wird. 
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Die Erfindung betriffl ein Infrarotstrahlerelement mit 
^^2dtr ^-«'9'as. das ^ei Enden aufweist 

- mit einem meta/lischen Reflektor 

zur Kuh- 

* Rene«or, der von alTT tnf T ^''^ '"-STahler 
S-lun, a. d.3e„ Te„ dej :reCr T " ""^ ^^^^ 
abgegeben wIrt, gelangt entweder d™« ^ <*« «>" IR-Stehlem 

und das 

w.d.bda.Ko....d..a.be:r;z::rr^^^^^^ 

auBe^alb dleser Hebano^„u„g befinde. sich isli," T '""^ 
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sers erfolgt dabel ^ Wim«,eiu,ng, KonveWion und sZ J' ^ ' 
SWmung in den SWmungskanalen un, 7 ^ ^ 

oi^nuns -s. au,ga,nd der vU^t, dl l '^^'™-^'ausc. .enig effeKOv fet Die An- 

— „. oie -.p::rr:;r t - - 

Durchmessern abgedichtet we«Jen soii.n . Quarzglas m,t unterschiedl/chen 

-n,K„«aMjde..rn:nrwarr.~rr 

.n.a.o..a.e. a.gega^„e „„d ni" ^Ctr aC r;r""' * ™" 
ruruckwim. Ein direkter Kontakt zwfe<*»„ ^ absort>,erte Strahlung in das Wassar 

S.rah,ung erfoigen ™ss und zLn, 7^K^^, 

Refers erfordedich is,. Die ^7 7 °eh.uses und des 

und kann eine Oueiie * Kon^Cl?; ^'^T 

-ni..ei.inda..a.:irg~rr:^— 
::=r:::r— ^^^^^^ 

Die Aufgabe wird dadurch gelost dass das k-.-.h.r^K 

Seite v*«„dig .i. den, Re«e J^det, is Bne d T"^"' ^•^^^"-"^-^''^en 
hinden einen Aus«tt von S,.n,ung du^d KoirvT """""" '^'^'^ - 
ren^ ^er niC. von de. PiOssigL, atso* , ^ 

W..ngeda..s...,u„ginde.™ssig.i.ej:r:r^^^^^^^^ 
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genbe^iohengenngererAbsorpttonsstarke vender Flussi^^^^^ 
fOhrtzueinerschnelleoAufheizungderFlflssigkeitmihohemmungsgrad^te^^^^^^^ 

dasS^hter™hrdurd,dendirektenKontakt,™tderFlQssigkeitintensivgekflhltundvo^^ 
hteung geschutzt, Die FlussigkeWrt demnach nicht nur *b Warn^strahlung 

audi durch Warmeleitung und Konvektion effektiv eiwarmt. 

Es si* bewW wenn das Strahlerrohr an seinen beiden Enden gasdteht versdilossen ist, 
wobei an mindestens einem der beiden Enden eine gasdtehte Stromdurchfiihrung zum An- 
schluss des eiektrischen Leiters angeortnet ist. Eine solcbe AusfOhmngsform ist Insbesondere 
for ku-zwellige Sti^lungsqueiien be^ehungsweise Stmhiungsquelien aus Carbon-Matenal ge- 
eignet. Wird eine mittelwell^e Strahiungsquelie verwendet, so kann das Strahterrohr an semen 
^^'eiden Enden auch offen sein. 
UmhoheLeistungenzureAierenhatessichbewahr^zweielektrischeLeiterinzwelbenac^ 



barten 



Strahlerohren - einem sogenannten Zwiilingsrohr - im KQhirohr einzuselzen. 



Besonders t«t es sich dabei bewahrt, wenn das KOhlrohr koaxiai zu dem mindestens einen 
Strahterrohr angeordnet ist. Eine solche Anordnung gewahdeistet eine alWg gieichmaftige 
Kuhlung der Strahlerrohre beaehungsweise ein gieichma^ges Envarmen einer durch das Kuhh 
rohrgefQhrtenFIOssigkeit. 

ZursaubrniZu-undAbfDhrurgeinerdurchdasKiihirohrzufuhrendenFiQssigkeitistesvon 
Vorteli, wenn das KWrohr an seinem einen Ende einen ZuflusssMzen and an se»«m anderen 
Ende einen Abflussstutzen aufweist. 



die Goldschicht auf dem Kiihlrohr eingebrannt ist. 

Der Reflektor kann weiterhin auf seiner dem Kiihlrohr abgewandten Seite mit einer Schutz- 
schicht bedeckt sein. So ist es insbesondere beim Einsatz einer Goldschicht als Reflektor sinn- 
voll diese vor mechanischer BeschSdigung zu schutzen. Dazu eignen sich beispielsweise 
kratzfeste Schutzschichten aus Glas. Aluminiumoxid oder Zirkonoxid. Wird das KQhIrohr m.t 
hohem Druck beaufschlagt. so kann es vorteilhaft sein, das Rohr in einen hochreiUfesten 
Kunststoffschlauch als Schutzschicht einzubetten. Ein solcher verhindert eine Verletzungsge- 
fahr. falls es zum Bmch des Kiihlrohres kommt. 

Um im Kuhlrohr eine optimaie Stromungsverteilung einzustellen kann es vorteilhaft sein, in dem 
^indestens einen Kanal Elemente zur Beeinflussung der Stromung aus Kieselglas anzuordnen. 

ES hat sich bewahrt. wenn der mindestens eine Kanal einen kreisringformigen oder annahemd 
kreisringformigen Querschnitt aufweist. Ein solcher Kanal gewahrleistet eine weitgehend sym- 
metrische Wamieverteilung vom Strahlerrohr auf eine das Kuhlrohr durchstromende Flussigkeit. 

Es ist aber auch von Vorteil, dass der mindestens eine Kanal spiralformig entlang des mindes- 
tens einen Strahlerrohres verlauft. Dadurch kann die Verweilzeit einer das KQhIrohr durchstrO- 
menden Flussigkeit im Bereich des mindestens einen IR-Strahlers verlangert und die erreichba- 
re Temperatur der FIQssigkeit noch erhoht werden. 

Als Material fur den elektrischen Leiter hat sich Wolfram oder ein Carbon-Material bewShrt. 
Sollen hohe Leistungen eingekoppelt werden. so hat es sich bewahrt. den elektrischen Leiter 
aus wolfram oder einem Carbon-Material in einem beidseitig verschlossenen und mit inertem 
Fullgas gefiiilten oder evakuierten Strahlerrohr einzusetzen. Prinzipiell ist aber jeder Infrarot- 
Strahler venwendbar. So konnen beispielsweise elektrische Leiter eingesetzt werden. die aus 
einer Legierung aus Eisen, Aluminium und Chrom oder aus einer Nickel - Chrom - Legierung 
gebildet sind. Derartige elektrische Leiter konnen ohne weiteres in einem beidseitig offenen 
Strahlerrohr und somit an Luft eingesetzt werden. 

Falls Wasser als Flussigkeit im Kuhlrohr erwarmt werden soil, ist es im Hinblick auf das Infrarot- 
Absorptionsverhalten von Wasser bevorzugt, kurzwellige Strahler mit einem Hauptanteil der 
Strahlung bei Wellenlangen im Bereich von 1.3 bis 1,8 einzusetzen. Eine gute und gleich- 
maliige Durchwarmung des Wassers wird bei einer Schichtdicke von wenigen Millimetem be- 
sonders in diesem Welleniangenbereich erreicht ( siehe Figur 4). Sollen dickere Wasser- 
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schichten erwarmt werden. so hat es sich bewahrt, einen Strahler mit einem Hauptante.l der 
Strahlung bei Wellenlangen im Bereich von 0.9 bis 1.4 pm einzusetzen (siehe Figur 5). Wird .m 
KQhlrohrfur eine ausreichend turbulente Stromung gesorgt. so kann fur die Erwarmung von 
Wasser aber auch iangerwellige Strahlung eingesetzt werden. 

Dabei hat es sich insbesondere bev^ahrt. wenn der im Strahlerrohr angeordnete elektrische 
Leiter bei Temperaturen im Bereich von 2400K bis 2600K betrieben wird. Neben der guten. 
homogenen Durchwarmung des Wassers im Kiihlrohr wird dadurch aulierdem eine hohe Le- 
bensdauer des infrarotstrahlerelements erreicht. Prinzipiell ist aber der Einsatz eines elektn- 
schen Leiters mit einer hSheren Temperatur wunschenswert (siehe Figur 5). 
Fiir andere zu en^^annende FlCissigkeiten oder Gase sind die optimalen Strahleremissionen ge- 
sondert zu ermittein. 



Eine Venvendung des erfindungsgemaden Infrarotstrahlerelements als Durchflussheizer fiir 
eine insbesondere hochreine FIQssigkeit. insbesondere fur hoch- oder hochstreines Wasser. 
Oder Gase ist ideal. Unter einem hoch- oder hochstreinem Wasser wird hier ein solches ver- 
standen das den Vorgaben der ASTM D1193-99E1. Typ I (chem. Verunreinigungen) und/oder 
Typ A (mikrobiologische Kontamination) entspricht. Dabei durchstromt die FIQssigkeit oder das 
Gas den mindestens einen Kanal zwischen KQhIrohr und Strahlerrohr und wird mittels der min- 
destens einen Strahlungsquelle en^^armt. Dabei soilte die Stromung von Flussigkeiten im Kiihl- 
rohr bei hohen Leistungen der eingesetzten IR-Strahier vorzugsweise turbulent sein. um e.nen 
ausreichenden Warmeabtransport vom Strahlerrohr uber Konvektion zu gewahrieisten und e.n 
Sieden der Fliissigkeit am Strahlerrohr zu verhindem. Das Infrarotstrahlerelement benotigt ne- 
ben der zu envarmenden Flussigkeit keine zusatzlich Kuhlung. Dadurch ist die Bauweise des 
Durchflussheizers kompakt. er ist mit geringem Fertigungsaufwand herstellbar und weist eine 
f aulierst geringe St5ranfailigkeit auf. Gleichzeitig weist ein derartiger Durchflussheizer aber ei- 
' nen hohen Wirkungsgrad und eine hohe Leistung auf und ist durch seine simple Bauweise ein- 
fach zu warten oder auszutauschen. 

Die zu enwarmende hochreine Flussigkeit oder das Gas gelangt im Durchflussheizer aus- 
schlielilich in Kontakt zu dem Kiihlrohr aus Kieselglas und dem Strahlerrohr aus Kieselglas. Es 
ist bekannt. dass es bei einem Kontakt von Kieselglas und FItissigkeiten oder Gasen nur zu 
einer auBerst geringen Kontamination der Flussigkeit oder des Gases kommt. Ein Kontakt zu 
Kunststoffen oder gar Metallen, die die Flussigkeit deutlich starker kontaminieren. wird vermie- 
den. 
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Die Ffluren 1 bis 3 sollen das ertmiungsgemaae Infrarotstrahlerelemen. belspielhafl edautem. 

Die Houren 4 l>ls 7 zeigen Diag-amme zu durchgefOhrten Messungen. So ze,gt; 

Figur 1 elnen Langsschnitt du«*, ein lnfrarolstrat,ierelement mit zwei Strahiermhren 

( Zwillingsrohr ) im KQhIrohr 
Fiaur 1a den Querschnitt A-A' des Infrarotstrahlerelements aus Figur 1 
Figur 2 den Querschnitt B-B' eines Infrarotstrahlerelements mit zwei Strahlerrohren 

( Zwillingsrohr ) im KOhlrohr 
Figur 2a einen l^ngsschnitt durch das Infrarotstrahlerelement aus Figur 2 

Flgur 3 ainen Ungsschni« durch ein ,„„.ra.s.rahlere,emen. ™. einam S.ahia,«,hr ,m Kuhl- 

Rgur 4 «a ElndHngtiefe von Strahlu,^ m Wasser bei unterschiedlichen Welleniangen 
fL 5 die abgestrahite Ueistur,g (r,ormiert auf die Gesamtabstrai,iungsieis.ung) eines 
•f elektrlschen Leiters aus WoKramdrah. In Abhangigkeit von der Wellenlange 

Flgur 6 die im Slrahlerrohr absorbierte Strahlung in AbhSngigkeit von der Temperatur ernes 

elektrischen Leiters aus Wolframdraht 
Figur 7 die Temperaturandemng von Wasser in AbhSngigkelt von der Durohflussmenge 



Figur 1 zeig. den Ungsschn* eines InfrarotsUahlerelements 1 nni. z«ei S,rahierroi,ren 2a, 2b 
bLhungsweise einem Zv,il,ingsrohr Im KOi„™hr 3. Sowohi die Strabierrohre 2a b ais aucb 
aas KOhil 3 .nd aus .^eseigias gebiidet in den Strahierrobren 2a, 2b sind ~e^*r 
4a 4b in Fom, von Wolframwendein angeo^net. Die elektrischen Leiter 4a. 4b s,nd elekmsch 
mi«els Anschlussd,«h.en 6a. 6b, 6c, 6d kontakBert, wobei die AnschlussdrM,.e 6a. 6b. 6c 6d 
Uber die StromdurchfOhrungen 6a, 5b gasdich. dur* die Strabierrohre 2a, 2b gefuhr. s,nd^ Das 
'-KQhirohr weis. einen KQhlkanal 3a ( siehe F«. 1a ) auf, der die Shahlerrohre 2a, 2b umg,b.. 
WeiterMn slnd am KOhirahr 3 Ans*iusssWzen 9a. 9b aus Kiesaiglas vorhanden d,e d,e Zu- 
und Ab«nrung einer FlOssigkelt in Oe. und aus dem KDblkanal 3a ermOgllchen. Auf der dem 
KOhikanai 3a abgewandten Oberflache des KOhlrohres 3 1st elne Refieklorschk=ht 8 aus Goki 
angeordnet. 

Figur 1a zeigt den Querschnitt A-A' des Infrarotstrahiereiements aus Flgur 1, insbesondere die 
Anordnung des Kiihlkanals 3a. 

in einer bevorzugten AusfOhrungsform wird durch das Infrarotstrahiereiement gemSU Figurer, 1 
und 1a elne eiektrlsche Leistung von 6kW eingabracht Diese wird mittais zwei, in einem Zw,i- 
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,ingsrohrangeordne.enetektrischenLeitern.gebWausW 
sionstemperaturvon2600Karbeiten,erzeugtDerWrkgngsgrad(auf9ewendeteelete^^^ 

LeistungzuHai«)einers*henAno«)nungi«>95%hcch,nachdemnur^^^^^ 

Bereid«v^andensind/«v^lchenLeistungsvedustea*etenk6nnen.Die^ 

deslnfrarotstrahWementsistienachDurchflussinnert^lb^ 

nachdem die voile Leistung der Strahlungsquelle be-eits nach 1 bis 2s erracht .st. 

F«.r 2 zeigt den Urgsschnitt ete Infraratstrahle-etements 1 mit zwei Strahierrchren 2a, 2b 
beWweiseeinemZwillingsrohrimK0hlmhr3.SowobldieStrahte™h«2a,2bate^ 

dasK0hlrohr3sindausWeselglas9ebildet.lndenStrahlerrohren2a,2bsindete^^^^ 
4a 4b in Fon. von Carbon-BSndem angeordnet. Pe ^etechen Leiter 4a, 4b sind m« e- 
de'm 10a 10b gespannt und der elektrische Anschte flber die StromdurohfOhrungen 5a, 5 
''''^sdich.durchdieS.rahlen*e2a,2bnachauaengefuhrtDasK0bl.hr^ 
L3a(sieheF,.2a)auf,derdieS.rahler.h.2a,2bun,gib..Weiterhinsindan,K^^^^^^ 
Anschlusss.Uen9a,9bausWesdglasvorhanden,dfedfeZu.undAbfah.ngei^^^^^^^^^ 
in den und aus dem KQhIkanal 3a ennbglichen. Auf der dem KOhlkanal 3a abgewandten Ober- 
flache des KQhItohres 3 ist eine Reflektor^ohicht 8 aus Gok) angeordnet 

Figur 2a zeigt den Quer^chnitt W des ln»hlerelen>ents 1 aus Figur 1, insbesondere 
die Anordnung des Kuhlkanals 3a. 

Figur3ze^tdenLangsschnitteineslnfrarotstrahleretents1n«einemSt,Bhiem*r2a^ 
KOhlrohr 3. Sowohl das Strahlem.hr 2aabauch das KDhlrohr3^nd aus KieselglasgebiMellm 

StrahierK,hr 2a ist ein elektrischer Leiter 4a in Fonn eines Carbon-Bandes angeordnet. D^^ 

. ..4 ..»4W/iroioi^fricrhp Anschluss uber die 
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Figur 4 zeigt ein Diagramm. in welchem die Eindringtiefe X von Strahiung in Wasser In Abhan- 
gigkeit von der Welleniange X der Strahiung dargestellt ist. Dabei zeigen die Kurven den pro- 
zentualen Antei. der Strahiung. die im Wasser absorbiert wird. FQr Wasserschichten mit wen- 
gen Millimeter Dicke ergibt sich daraus. dass Weilenl.ngen im Bereich von 1300 bis ISOOnm .m 
Hlnblick auf eine gleichmaBige Durchw.rmung zu bevorzugen sind. FQr Wasserschichten m.t 
einigen Zentimetem Dicke sind dagegen Wellenlangen im Bereich von 900 bis 1400 nm vorte.l- 
hafter. 

Figur 5 zeigt die abgestrahlte Leistung U eines elektrischen Leiters aus Wolframdraht in einem 
ca 2mm dicken Kieselglasrohr in Abhangigkeit von der Wellenlange K nomiiert auf d.e Ge- 
samtleistung. Die dargestellten Kurven geben dabei die Temperatur des elektrischen Leiters an. 
ES ist erkennbar. dass bei niedrigen Temperaturen des elektrischen Leiters im Bereich von 
^1600 bis 2200K ein eher breitbandiges. mittelwelliges Spektrum erreicht wird. Derartige Spekt- 
ren erreichen nur mit ihrem kurzwelligen Anteil ausreichende Eindringtiefen in Wasser. Be. 
Temperaturen des elektrischen Leiters im Bereich von 2600 bis 2800 K dominiert der Anteil der 
Strahiung. der sehr weite Strecken im Wasser zurucklegen muss, urn absorbiert zu werxlen. Es 
werden somit Temperaturen fur den elektrischen Leiters aus Wolfram im Bereich von 2400 b.s 
2600K bevorzugt. 

Dass prinzipiell aber der Einsatz eines elektrischen Leiters mit einer mogllchst hohen Tempo- 
ratur wunschenswert ist. zeigt Figur 6. Der Anteil Vs. der im Strahlerrohr absorbierten Strahiung 
ist hier in Abhangigkeit von der Temperatur Te. eines elektrischen Leiters aus Wolframdraht 
dargestellt. Es ist zu erkennen. dass mit steigender Temperatur des elektrischen Leiters der 
Veriust an Strahiung. die im Strahlerrohr aus Kieselglas absorbiert wird. sinkt. 

Figur 7 zeigt die Temperaturanderung ATh2o von Wasser mit einer Eingangstemperatur von 
20X in Abhangigkeit von der Durchflussmenge Q durch einen erfindungsgemSlien Durchfluss- 
heizer wobei Leistungen fur den Strahler im Bereich von 6000W. 12000W und 18000W ge- 
wahlt wurden. Die Messpunkte M zeigen gemessene Werte bei einer Strahlerleistung von 
6000W die die Richtigkeit der berechneten Kurven bestatigen. 

Ein weitere Temperaturertiohung des Wassers kann entweder durch eine hohe Venweildauer 
derzu erwarmenden Flussigkeit in dem erfindungsgemalien Durchflussheizer oder durch e.ne 
Reihenschaltung mehrerer erfmdungsgemaRer Durchflussheizer enreicht werden. Vors.cht .st 
bei einem parallelen Betrieb von Durchflussheizem geboten. da hier die Stramungsgeschwin- 
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so wei. vem,indert sein kann, dass d,e Gefahr sine, zu starKen ErhKzung des Wassers 
und somit einer Blasenbildung besteht. 
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